



































































































































































































































































































































































































































































































































+(0#'/A#$/+')! #'.! /'./5/.7#1)=! \*/1&! $*&;! &'#B1&! %+-<1&D! #'.! ./)$(/B7$&.! %+-<7$&(!
);)$&-)! $+! B&%+-&! */0*1;! #5#/1#B1&! C4LE6! $*&;! #1)+! )/-<1/,;! $*&! <1#$,+(-! )+17$/+'!
%#<#B/1/$;=!!
_&/'0!+'&!+,!$*&!*/0*&)$!&'&(0;!%+')7-&()!$+!<+2&(!$*&!/',(#)$(7%$7(&!#'.!<(+%&))/'0!
%#<#B/1/$;6! #!-#F+(! %*#11&'0&! .#$#! %&'$(&)! #(&! ,#%/'0! $+.#;! /)! /-<(+5/'0! $*&/(! &'&(0;!
&,,/%/&'%;=!!X[:!+,!%+-<7$&()!/'!$*&!P]!#(&!*+7)&.!/'!)-#11!.#$#!%&'$(&)!gJ/&$E#!!M98Uh=!




L-+'0!#11!+$*&(!,#%$+()6! $*&!-+)$! /-<+($#'$!#)<&%$! /'!-#?/'0!$*&)&!"H)!-+(&!&'&(0;!
&,,/%/&'$! /)!-&#)7(/'0! $*&! &'&(0;! %+')7-<$/+'=!\/$*+7$! B&/'0! #B1&! $+!-&#)7(&! #%$7#1!
%+')7-<$/+'6!/$!/)!*#(.!$+!,/'.!+7$!2*&(&!$+!1++?!,+(!/-<(+5&-&'$)=!!!!
!


























]+6!2&!./(&%$&.! $*&! (&)&#(%*! /'$+!<(&./%$/'0! $*&!&'&(0;!%+')7-<$/+'!+,! $*&!)&(5&()!B;!
1&5&(#0/'0!-#%*/'&!1&#('/'0!$&%*'/I7&)=!!
!
\&! .&5&1+<&.! #! )&%+'.! $++1! TLR`Q6! $+! $(#/'! TR! -+.&1! +'! <7B1/)*&.! )&(5&(!












2&! &)$/-#$&! /$c! >*&! (&)&#(%*!2+(?! +'! .&5&1+</'0! (&I7/(&.!-+.&1)! #'.! #10+(/$*-)! /'!
*&1</'0!$*/)!#<<(+D/-#$/+'!<1#;)!#'!/'$&0(#1!(+1&!/'!$*/)=!
!

































Y=! L! )&$! +,! LJ! #10+(/$*-)! B#)&.! +'! 1/'&#(! (&0(&))/+'6! .&&<! 1&#('/'0! #'.! '&7(#1!

























"#$%&'() ,! )$#($)!2/$*! #'! #'#1;)/)! +'! <+2&(! %+')7-<$/+'6! +7$1/'/'0! $*&! &I7/<-&'$!
$;<&)6! #1+'0!2/$*! $*&! #$$(/B7$&)! )$7./&.!7'.&(! $*/)! (&)&#(%*=! J$! .&)%(/B&)! $*&! &'&(0;!























.&&<! 1&#('/'0! #'.! ./)%7))/'0! $*&! B#)/%)! +,! $*&! "R! #'.! 2*;! "R! 2#)! %*+)&'! ,+(!








#(%*/$&%$7(&! #'.! $*&! $&%*'+1+0;=! 4+2! Q;$*+'! #'.! (&1#$&.! 1/B(#(/&)! 2&(&! 7)&.! $+!
.&5&1+<!'&7(#1!'&$2+(?!-+.&1)!#)!#!<1700#B1&!<(&./%$/+'!&'0/'&!/)!./)%7))&.!2/$*!$*&!
/117)$(#$/+')=!\&! $*&'! &D<1#/'! *+2!2&! .&)/0'&.! #'.! .&5&1+<&.! $*&! +7$! +,! $*&! B+D!
/'$&0(#$/+'!,+(!&D$&('#1!#<<1/%#$/+'=!T/%(+)&(5/%&)!#'.!$*&!(&1#$&.!(&)$,71!2&B!)&(5/%&)!
2&! B7/1$! ,+(! $*&! /'$&0(#$/+'! #(&! &D<1#/'&.! 2/$*! 7)#0&! &D#-<1&)=! >*&! +$*&(! 7)#0&!
%*#''&1)! 1/?&!.&)?$+<!%1/&'$!#'.! $*&!2&B@B#)&.! $++1!+,,&(/'0! /)!#1)+!./)%7))&.!2/$*!
&D#-<1&)=!!
!
"#$%&'() 1! &5#17#$&)! TLR`Q! 7)/'0! #! 2/.&! 5#(/&$;! +,! )%&'#(/+)=! L'#1;)/)! +'! $*&!





















































$*&! &D/)$/'0! (&)&#(%*! /'! $*&! #(&#!+,! &'&(0;! %+')7-<$/+'!-&#)7(/'0! /'!.#$#! %&'$(&)6! /'!
<#($/%71#(! #$! $*&! &I7/<-&'$! 1&5&1=! ! "7&! $+! $*&! /'*&(&'$! %+-<1&D/$;! /'! $*&! &I7/<-&'$!





\/$*! -+(&! #'.! -+(&! .&5/%&)! %+''&%$&.! $+! $*&! /'$&('&$6! )&(5/%&)! +,,&(&.! +5&(! $*&!
/'$&('&$!#(&!/'%(&#)/'01;!B&%+-/'0!#,,+(.#B1&=!J$!2#)!/'!M99a!$*#$!$*&!'7-B&(!+,!.&5/%&)!
%+''&%$&.!$+!$*&!J'$&('&$!&D%&&.&.!'7-B&(!+,!<&+<1&!1/5/'0!/'!$*&!2+(1.!g`5#')6!M988h=!













"#$#! %&'$(&)! #'.! )&(5&(! (++-! ,#%/1/$/&)! #(&! $*&!B#%?B+'&!+,!./0/$#1! &%+'+-;=!>*&;!
<(+5/.&! $*&! ./0/$#1! /',(#)$(7%$7(&! #'.! $*&! %+''&%$/5/$;! ,+(! <7B1/%6! %+(<+(#$&! #'.! )-#11!
B7)/'&))!7)&()=!K<$/'0!,+(!)7%*!)&(5/%&)!&'#B1&)!B7)/'&))!7)&()!$+!,+%7)!+'!)+15/'0!$*&/(!
B7)/'&))! <(+B1&-)! (#$*&(! $*#'! )<&'./'0! $/-&! #'.! &,,+($! +'! B#)/%! $&%*'/%#1! 2+(?! 1/?&!
<1#$,+(-!)&$!7<!#'.!-#/'$&'#'%&=!
Q++1/'0! #'.! )*#(/'0! $*&! J>! (&)+7(%&)! *#)! &'#B1&.! $*&! .#$#! %&'$(&)! $+! <(+5/.&! $*&/(!
)&(5/%&! #$! #'! /'%(&#)/'01;! #,,+(.#B1&! <(/%&=! >*&;! #1)+! &-<1+;! )+,$2#(&@B#)&.! )*#(/'0!
$&%*'/I7&)!1/?&!5/($7#1/A#$/+'!#'.!+,,&(!%1+7.@B#)&.!)+17$/+')!,+(!/',(#)$(7%$7(&6!)&(5/%&)!
#'.!#<<1/%#$/+'=!
]&(5&(! (++-)! /'!#!.#$#!%&'$(&!7)7#11;!%+')/)$!+,!%+-<7$&(! )&(5&()6! )$+(#0&!.&5/%&)6!
'&$2+(?!&I7/<-&'$!#'.!%++1/'0!-&%*#'/)-)!)7%*!#)!#/(!%+'./$/+'&()=!"&<&'./'0!+'!$*&!
7$/1/A#$/+'!)$(#$&0;6!$*&!<+2&(!%+')7-<$/+'!+,!&#%*!%#$&0+(;!5#(/&)=!
L11! +,! $*/)! &I7/<-&'$! /)! <+2&(&.! B;! &1&%$(/%/$;=! `5&'! /'! )-#11! #'.! -/.@)/A&.!
&'$&(<(/)&)!C]T`)E6!$*&!<+2&(!#'.!%++1/'0!+,!.#$#!%&'$(&!&I7/<-&'$!%#'!&#)/1;!%+)$!$&')!




M98Y6!P]! .#$#! %&'$(&)! %+')7-&.! #'! &)$/-#$&.! ^8! B/11/+'! ?/1+2#$$@*+7()! +,! &1&%$(/%/$;!





"#$#! %&'$(&)! %+')7-&! &D$(&-&! #-+7'$)! +,! */0*! &'&(0;6! )+! $*&/(! &'5/(+'-&'$#1!
,++$<(/'$!/)!%+')/.&(#B1;!*/0*=!]+6!/$! /)!5&(;!/-<+($#'$!$+!/.&'$/,;!$*&!#(&#)!$+!/-<(+5&!
&,,/%/&'%;!#'.!(&.7%&!<+2&(!%+')7-<$/+'!
4+2&5&(! '+$! &5&(;! .#$#! %&'$(&! /)! 1#(0&! )%#1&! #'.! 2&11@&I7/<<&.! 2/$*! -+'/$+(/'0!


































































































!"#"$"%&"' ()*+"' ,-*./$' 0"1$' 2/-$&"'
89! :7721#*&%4!;1&+(7*(.5!*/&!<.&154!=,.)2>3*(,.!,0!?,21!@#*#!=&.*1&! ;A!B&>()! CD9C! E,,5%&!F7/,%#1!
8C! G&#)21(.5!#.+!:.#%4H(.5!<.&154!=,.)2>3*(,.!,0!*/&!@#*#!=&.*1&!! "A!G#I1()! CD9J! F&>#.*(7!F7/,%#1!





8'! =,>3%&*&!F4)*&>!;,-&1!<)*(>#*(,.!R)(.5!;1,7&)),1!;&10,1>#.7&!<O&.*)! SAT! B(17/&1P!
TAU!V,/.!
CD9C! L<<<!<63%,1&1!
8Q! W2%%XF4)*&>!;,-&1!:.#%4)()!#.+!G,+&%%(.5!0,1!F&1O&1!<.O(1,.>&.*)! @A! <7,.,>,2! &*!
#%A!
CDDY! F&>#.*(7!F7/,%#1!
8Y! :.#%4)()!,0!#.!<.&154!;1,3,1*(,.#%!@#*#!=&.*1&! 8A!T&.*! CD9Q! :=G!@T!
!$#
#
8J! 82.X*(>&! <.&154!=,.)2>3*(,.! <)*(>#*(,.!B#)&+! ,.!S,1I%,#+! (.! F&1O&1!
F4)*&>)!
T&-()!&*A#%! CDDZ! :=G!@T!


































89Y! =2**(.5!*/&!<%&7*1(7!B(%%!0,1!L.*&1.&*XF7#%&!F4)*&>)! !!!_21&)/(!&*!#%A! CDD[! :=G!@T!
89J! @X;1,\! @4.#>(7! @#*#! =&.*&1! `3&1#*(,.)! -(*/! @&>#.+X8&)3,.)(O&!
<%&7*1(7(*4!;1(7&)!(.!F>#1*!E1(+!
;!S#.5!&*!#%A! CD9C! L<<<!<63%,1&1!
89Z!! :!=,>3#1(),.!,0!](5/XT&O&%!W2%%XF4)*&>!;,-&1!G,+&%)! F!8(O,(1&!&*!#%! CDDZ! :=G!@T!
89[! G(.(>(H(.5! <%&7*1(7(*4! =,)*\! `3*(>(H#*(,.! ,0! @()*1($2*&+! L.*&1.&*! @#*#!
=&.*&1)!(.!#!G2%*(X<%&7*1(7(*4XG#1I&*!<.O(1,.>&.*!
T!8#,!! CD9D! L<<<!<63%,1&1!
























































=,#%C)()! 01! &,&/AC! &11(;(&,;C! (,! #! )01*H#/&! #88%(;#*(0,! ()! 3();-))&3! (,! OP0-/&33(,&Q!
5)%#.Q!#,3!W#)+/0-)+Q!<ST9U!
!
a)(,A! +#/3H#/&! 8&/10/.#,;&! ;0-,*&/)! *0! &)*(.#*&! /-,! *(.&! &,&/AC! ;0,)-.8*(0,! ()!
3();-))&3!(,!OB&H()Q!E+0)+Q!#,3!"[&,AQ!<SSbU4!@#*#!;&,*/&)!-)-#%%C!02&/V8/02()(0,!*+&!




5"! &`-(8.&,*! -*(%([#*(0,! 8&/;&,*#A&! ()! (3&,*(1(&3! #)! #,! (.80/*#,*! #)8&;*! 01! &,&/AC!















































































ORanganathan, 2006] generated customizable power utilization models on servers which 









































































































"0*#%! &,&/AC! ;0,)-.8*(0,! 01! *+&! 3#*#! ;&,*/&! (,;%-3&)! *+&! H#)*#A&! 3-/(,A! *+&! 80H&/!
*/#,).())(0,!1/0.!*+&!A&,&/#*0/)!*0!*+&!80(,*!01!-)&4!@-&!*0!*+&!3(11(;-%*C!01!.&#)-/(,A!














>0..-,(;#*(0,! ()! ,&*H0/M! 3&2(;&)! H+(;+! 8/02(3&! *+&! ;0,,&;*(2(*C! $&*H&&,! )&/2&/)4!!
>00%(,A!)C)*&.)!%(M&!#(/!;0,3(*(0,&/)!#,3!%(A+*(,A!(,!*+&!8/&.()&)!1#%%!(,*0!(,1/#)*/-;*-/&4!
!
G/0;&))0/)! %&2&%! 80H&/! .#,#A&.&,*! ,&&3)! *0! $&! *#M&,! (,*0! #;;0-,*! (,! .&#)-/(,A!
;0.8-*#*(0,#%! 80H&/! ;0,)-.8*(0,4! @(11&/&,*! 8/03-;*)! &.8%0C! 3(11&/&,*! 80H&/!
.#,#A&.&,*!*&;+,(`-&)!#,3!-)&!.-%*(8%&!20%*#A&!30.#(,)!10/!;0/&)Q!;#;+&!#,3!.&.0/C4!
!
@#*#! ;&,*/&)! /-,! k#%H#C)V0,l! .03&4! 62&,! H+&,! ,0! 8/0;&))(,A! *#M(,A! 8%#;&Q! #%%! *+&!
&`-(8.&,*!()!)*(%%!M&8*!0,!#;*(2&!(3%&!.03&4!"+()!+#)!$0*+!#32#,*#A&)!#,3!3()#32#,*#A&)4!
"+&! $(AA&)*! #32#,*#A&! 01! *+()! )*/#*&AC! ()! /&%#*(2&%C! %&))! 02&/+&#3)4! 5*! ()! $&;#-)&! ,0!





































































5"! :&/2&/)! <'! ^S!
:*0/#A&! TS!
P&*H0/M!3&2(;&)! '!


































































































































"0!H0/M!0-*! *+&! *0*#%!&,&/AC!;0,)-.8*(0,!01!)&/2&/)Q! 10/!&#;+!)&/2&/! *C8&!H&!,&&3! *0!
;#%;-%#*&!*H0!;0.80,&,*)!#,3!#33!*+&.!*0A&*+&/4!"+&!1(/)*!;0.80,&,*!()!*+&!8/03-;*!01!







"+&! )-..#*(0,! KoL! 01! *+&! ;0,)-.8*(0,! 01! (,3(2(3-#%! )&/2&/! *C8&! ()! *+&! *0*#%! &,&/AC!
;0,)-.8*(0,!01!#%%!)&/2&/)!(,!*+&!3#*#!;&,*/&4!"+&!.03&%!()!)+0H,!$&%0HI!
!




















































































































F! >();0!a>:><TS!?<! FST! T<'! S4<!
!
^! ZG!G/0%(#,*!@BF9S!! <'b! TY<! S4^!
!































































































<! =G>!:.#/*VaG:!FSSS! <YSS! S4'! S4DF!
!
T! =G>!:.#/*VaG:!9SSS! ^<SS! S4'! S4DF!
!
<! =G>!:.#/*VaG:!<<SS! TD<S! S4'! S4DF!
!
<! =G>!:.#/*VaG:!TSSS! YSS! S4'! S4DF!
=88%C(,A!*+&!;#%;-%#*(0,!.03&%Q!
!





















































































































*+()! 8#/*(;-%#/! /&)&#/;+! ()! #%)0! 3();-))&34!"+&! ;0.8/&+&,)(2&! #,#%C)()! *0! 1(,3! )-(*#$%&!























































"+&!+(A+!#2#(%#$(%(*C!01!$(A!3#*#! (,!#%%! );(&,*(1(;!#,3!)*#*()*(;#%! 1(&%3)!+#)!#%)0!+&#2(%C!
;0,*/($-*&3!*0!(*)!/&;&,*!808-%#/(*C4!!
62&,!*+0-A+!?B!()!-)-#%%C!;0,)(3&/&3!#)!#!;0.8-*&/!);(&,;&!#/&#Q!(*!()!#!.-%*(3();(8%(,#/C!
































































































































































J+&,!#%%! *+&)&!#**/($-*&)!#/&!-)&3! *0!;+&;M! (1!#! %(,&#/! /&A/&))(0,!&7()*)!$&*H&&,! *+0)&!






















































<"?! 7'! -! .7,.@)$A&#! %$5'9B75,!
)-#/! $8! -! '&#=&#>! C.&! ')&&*! $8! /.&!
)#$%&''$#! 7'! -! B-D$#! %$5/#7E9/$#!






















G&5&#-:! -''9B)/7$5! 7'! /.-/!
5&A&#! '&#=&#'! -#&! B$#&! &5&#,F!














K'! $))$'&*! /$! /.&! 'F'/&B! -,&J!
/.&! &88&%/7=&5&''! $8! /.7'! *&#7=&*!








M-:9&! %-5! E&! 8$95*! 75! /.&!
)-)&#A$#N! $#! 75! /.&! 'F'/&B!
758$#B-/7$5>!
69BE&#!$8!%$#&'!*7#&%/:F!#&:-/&*!
/$! /.&! )&#8$#B-5%&! -5*! /.&! )$A&#!










4/! /&::'! .$A! B-5F! )#$%&''75,!
957/'! %-5! E&! &O&%9/&*! -/! /.&! '-B&!





















$#,-570-/7$5! )9E:7'.! /.&! =-:9&'!
$5:F!8$#!N5$A5!')&%787%-/7$5'>!









$#,-570-/7$5! )9E:7'.! /.&! =-:9&'!
$5:F!8$#!N5$A5!')&%787%-/7$5'>!







































































































































































































































































































































































































































































































I9! !^#\FV)# &/(#;('&#4$"%-%$&(# -'# &/(#7.*4(''*.#'7((%#$"%# &/(#'(4*"%@;('&#
2$.-$;,(#-'#&/(#"+1;(.#*6#4*.('#-"#&/(#7.*4(''*.9##



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































:/-'#4/$7&(.#3$'# .(,$&-"5# &*# &/(#3(;#$77,-4$&-*"#3(#;+-,&# 6*.#%$&$#4("&.(#*7(.$&*.'9#
:/(8#4$"#4.($&(#$"%#1$-"&$-"#&/(-.#("(.58#'"$7'/*&'#3/-4/#.(6,(4&#&/(#4+..("&#(_+-71("&#
7*.&6*,-*# $"%# &/(# ("(.58# 4*"'+17&-*"9# # :/(# &**,# -17,(1("&'# &/(#1*%(,'# %-'4+''(%# -"#
4/$7&(.#I#$"%#7.('("&#&/(#+'(.'#&/(#*77*.&+"-&8#&*#4$,4+,$&(#&/(#4+..("&#4*"'+17&-*"9#:/(8#










































































































































>"&($8 ^(+.$,# ^(&3*.<# B[!# 3/-4/#
+'(.'# :("'*.?,*3# -"&(."$,,89#
Y+77*.&'# ;*&/# 4*"2*,+&-*"$,# $"%#
.(4+..("&#"(&3*.<'#
/&&7'Dff<(.$'9-*#






















































?*.# ($'8# %(7,*81("&# $"%# 1$-"&("$"4()# $,,# 4*%(# -'# %(7,*8(%# -"# $# [8&/*"# J-.&+$,#




































































































































































































EER# OP9N# L# CRII# L# PI#
ENQ# RP# R# COQQ# R# PM#
IRO# LR9C# OP# COQQ# EMC# ERR#
ELEN# EMI# CCL# CEQQ# NPR# EMC#
IEO# PM9L# EP# CCQQ# CL# EEC#
ECO# IO9L# L# CMII# R# RP#
OR# CE9O# L# CLQQ# R# EQL#
CPN# NP9M# EC# CMII# EC# RM#
ECL# IM9P# L# CMII# R# RP#



















































































LL9NQ# NQIE# RCI9CC# EIIL9LN#
!%,(# 7*3(.#
4*"'+17&-*"#
M9II# CQCL# ERR9OI# CPN9ML#
[.*4(''*.#Y7((%# EPQQ# IRQQ# COII9QM# IPE9OQ#
\(1*.8# L# OECQ# CEM# OCN9NL#
^+1;(.#*6#W*.('# C# NRL# NN9CC# ELO9LL#
:/.($%'#7(.#W*.(# E# L# E9NN# Q9LCN#






































EQ# CQCL# ERO9LC# CPC9EL#
[.*4(''*.#Y7((%#
#
EPQQ# IRQQ# COIE9IC# IPE9QE#
\(1*.8#
#
L# OECQ# CQM9PC# OQM9RO#
^+1;(.#*6#W*.('#
#
C# NRL# NI9NO# EIP9CR#


















M9II# ERLC# CQP9IO# CMM9RI#
[.*4(''*.#Y7((%#
#
ERQQ# INQQ# COLI9CO# IPO9MO#
\(1*.8#
#
L# CPRR# CNC9PR# PCQ9LM#
^+1;(.#*6#W*.('# C# NRL# MN9EL# ERM9EO#




























































































(%%%# "# '+)# (('U!$# ("U&$#
($))# '(# (!$# ("*U(+# $U+%#
(!&&# '(# )&+# (*&U**# ('U%+#
(%&&# *"# !''# !+'U*$# ''U")#
(*&&# %*# +')# %$)U"+# (U%"#
(%&&# *"# !!$# !+'U*$# (U()#
(!&&# '(# )(+# (*&U**# (%U*+#
((&&# '%# (!!# (*!U+)# )U%)#
)&%+# '(# (%*# ($+U"*# '(U"(#
































































(%%%# "# "# %$# '+)# (("U""# )(U)&#
($))# '(# '(# "$# (%!# )*(U&%# ($U&"#
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